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Quelques points importants 
 

Etienne Flavigny 
 
 
 
 
 

C7-1.  La taille du maillage 
C7-2.  Maillage et calcul d'hydraulique 
C7-3:  Initialisation des contraintes 
C7-4  Formule de Jaky 
C7-5 :  Sols surconsolidés 
C7-6 :  Et pour les sols non drainés 
C7-7 :  Les points de suivis 
C7-8    Le traction cut-off 
C7-9 :  Les signes des efforts dans les poutres… 
C7-10 : Les bulbes ancrages et les géotextiles 
C7-11 : La mise sous tension des ancrages 
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C7-1. La taille du maillage 
 
 Le principe général à appliquer est que la taille du maillage ne doit pas avoir d'effet sur 
les résultats : autrement dit, les points sur les surfaces externes ne doivent pas se déplacer. A 
cet égard, le maillage de l'application 3 n'est sûrement pas assez étendu latéralement. On le 
voit sur la figure 4 où  les vecteurs déplacements atteignent les bords du maillage.  
 

 
 

 
Par contre, dans un problème voisin  ( figure 16 de l'application A1bis) les vecteurs 
déplacement n'atteignent pas les bords du maillage. A contrario, ces maillages très étendus 
conduisent à des calculs lourds. Il est possible de placer des clusters avec des raffinements 
différents pour obtenir à la fois des maillages étendus, grossier là où il se passe peu et raffiné 
auprès des zones d'intérêt. 
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C7-2. Maillage et calcul d'hydraulique 
 
 Les calculs hydraulique demandent généralement des maillages plus étendus que  des 
calculs de déformation : le rayon d'influence d'un pompage, d'un rabattement de nappe sont 
bien plus élevés que la zone d'influence du calcul en déformation. Il est alors utile de vérifier 
les lignes de courant et les surfaces libres. Les lignes de courants doivent être perpendiculaires 
aux surfaces équipotentielles. C'est bien le cas dans l'application A4 (page A4-7)sur la 
frontière gauche.  
 

 
 

Par contre, dans l'application A5 ter, la surface libre n'apparaît pas horizontale sur les 
frontières : le maillage aurait du être plus étendu. Ceci est visible sur la surface libre de la 
figure 14. 
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 Raffiner les maillages dans les zones de fort gradient est nécessaire: ainsi dans 
l'application A5BIS, le maillage de la figure 6 est satisfaisant mais le calcul "planterait" si l'on 
n'avait pas effectué un raffinement du maillage sur la frontière droite où se concentre 
l'écoulement. 
 

 
 

C7-3: Initialisation des contraintes 
 
Plaxis est presque trop convivial 
 Il est presque trop facile d'initialiser les contraintes dans PLAXIS. Pourtant les 
résultats dépendront fortement de la valeur initiale du coefficient Ko utilisé. Imaginez le 
frottement latéral sur un pieu dans du sable avec Ko= 0.5 ou Ko = 1 : le résultat varierait du 
simple au double, au moins si la mise en place du pieu na pas redistribué les contraintes. 
Ko= 0.5 ? 
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Formation 
Plaxis v8 Avant de construire un modèle

Des questions à se poser
• Les résultats attendus ?
• Modèle 2D plan / 2D axisymétrique / 3D / Symétries ?
• Les données de sol disponibles et les lois de comportement à utiliser ?
• Les phénomènes et comportements à modéliser :

o Phasage ?
o Ecoulements ? Permanents ? Transitoires ?
o Consolidation (court terme / long terme ?)
o Dynamique (séisme, battage, etc) ?
o Comportement à la rupture ?
o Calcul de coefficients de sécurité ?
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o Comportement à la rupture ?
o Compatibilité des différents phénomènes à modéliser ? 

Sinon, choix des phénomènes prédominants à prendre en compte 
en priorité ? Ou construction de plusieurs modèles en parallèle ?

Formation 
Plaxis v8 Avant de construire un modèle

Ce qu’on ne sait pas (encore) prendre en compte correctement
• Le fluage des éléments de structure
• Les contrastes trop importants de caractéristiques d’une couche à l’autre 

(modules, perméabilités, etc)
Les décollements entre éléments de structure et sols• Les décollements entre éléments de structure et sols

Page 4Novembre 2008



•3

Formation 
Plaxis v8 Avant de construire un modèle

Des applications méconnues
• Ecoulements « en vue de dessus »
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Formation 
Plaxis v8 Avant de construire un modèle

Des applications méconnues
• Calculs de type RDM (poutres)
• Convergence-confinement (en tunnel)
• …
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Formation 
Plaxis v8 Quelques pièges classiques et astuces

• Définition des données 

• Génération du maillage

• Conditions initiales

• Phasage et calculs

• Interprétation des résultats
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Formation 
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Les interfaces

• Génèrent automatiquement un raffinement du maillage
• A prolonger au-delà des extrémités des parois
• Ralentissent les calculs : ne pas en abuser
• On peut leur assigner

P
iè

ge
s 

cl
as

si
q On peut leur assigner 

des propriétés spécifiques 
(pour modéliser par exemple 
la valeur de qs le long 
d’un pieu)

• Peuvent être rendues 
imperméables dans les 
calculs d’écoulement 
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et/ou de consolidation
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Formation 
Plaxis v8

• Modélisation par un élément de structure (« plate ») : possibilité d’accéder 
aux moments et efforts dans la paroi, mais pas de prise en compte de son 
épaisseur.

• Modélisation par des éléments volumiques : prise en compte de l’épaisseur 
de la paroi, mais pas de possibilité d’accéder directement aux moments et 
efforts dans la paroiue

s 
/ L

es
 d

on
né

es
Définition des parois ou radier “épais”

efforts dans la paroi.
• Modélisation par des éléments volumiques, et insertion d’un élément de 

structure souple : on peut accéder aux efforts et moments dans la paroi.
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cl
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q
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Saisie des données

Ne pas 
négliger 
l’anisotropie 
des 
perméabilités
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Kh = Kv = 10-4 m/s

p
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Kh = 10-4 m/s 
Kv = 10-5 m/s 
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Saisie des données

Kh = Kv = 10-4 m/s
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Kh = 10-4 m/s 
Kv = 10-5 m/s 

Formation 
Plaxis v8

Choix de la valeur du module E 
• Choisir E en fonction des sollicitations prédominantes (chargement / 

déchargement / rechargement, sollicitations verticales / horizontales)

• Possibilité de faire varier E (et c) avec la profondeur (variation linéaire).ue
s 

/ L
es

 d
on

né
es

Loi de comportement de Mohr-Coulomb

( ) p ( )

• Découper les couches pour pouvoir définir des évolutions autres des 
caractéristiques avec la profondeur.

• Détermination de E à partir du module pressiométrique Em :
Choix « classique » : application de la loi de Ménard E = Em/α
Mais probabilité forte de sous-estimer le module par un facteur 2 ou plus.

Si possible : essayer de faire un calage par rapport à d’autres 
méthodes connues
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q
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méthodes connues. 
Par exemple, dans le cas des fondations superficielles rigides : calage 
par rapport aux tassements calculés par la méthode pressiométrique 
du fascicule 62.
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Le maillage

• Taille du modèle (prendre en compte les conditions hydrauliques)
• Prise en compte des symétries 
• Choix des types d’éléments (triangles à 6 nœuds / triangles à 15 nœuds).

Recommandation : utiliser systématiquement les triangles à 15 nœuds pour 
des calculs proches de la rupture et les modèles axisymétriques.
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ge
s 
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q

• Eviter les éléments trop allongés
• Utiliser les options de raffinement disponibles 
• Maillage des « vides »
• Calculs en dynamique
• Maillages 3D / maillages 2D
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Les conditions initiales

• K0 / chargement 
gravitaire 
(poids propre)

Chargement gravitaire

P
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s 
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q

(p p p )

• Prise en compte de 
la préconsolidation 
éventuelle 
(K0, POP, OCR…)

Procédure K0
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Les conditions initiales

Après activation 
de la surcharge

Chargement gravitaire
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Procédure K0

Page 15Novembre 2008

Formation 
Plaxis v8

ue
s 

/ L
es

 d
on

né
es

Les conditions initiales

Après activation 
de la surcharge

Chargement gravitaire
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Procédure K0
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La définition du phasage

• Définir le phasage au plus près du phasage réel de construction 
(suivre au plus près le chemin de contraintes suivi par le sol).

• Attention à reconstituer l’historique du projet en cas 
d’avoisinants ou d’ouvrages existants.
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• Option de réinitialisation des déplacements.

• Phases de c/phi reduction : ne doivent jamais être utilisées 
comme point de départ pour la suite des calculs.

• Options de calcul par défaut (précision, etc) : à ne modifier 
qu’en cas de nécessité après un premier calcul.

Vé ifi ti d h d ill
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• Vérification du phasage en cas de remaillage.

Formation 
Plaxis v8
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Interprétation des résultats

Vérification de la largeur du maillage 
vis-à-vis : 
• des déplacements
• des contraintes et points plastiques
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Vérification de la largeur du maillage

Vérification vis-à-vis : 
• des écoulements
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Les “effets d’échelles”

Facteur 100

Facteur 1

Facteur 200
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q
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Facteur 1000
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Etat initial 
du remblai : 
pas de 
déplacements

qu
es

 / 
Le

s 
ré

su
lta

ts
Les “effets d’échelles”
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Après 
chargement
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• Déplacements apparemment aberrants.
• Après analyse : 67 micromètres… 

Activation de la charge oubliée…

Formation 
Plaxis v8

qu
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Lectures des pressions
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• Attention aux conventions de signes
Plaxis : pressions = valeurs négatives

• Valeurs aux points de Gauss / valeurs interpolées 
aux noeuds
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Vérification des frontières de consolidation

F tiè F tiè

Affichage des surpressions avant dissipation totale
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q Frontières 

fermées
Frontière 
fermée

Dissipation des 
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Frontières 
fermées

p
surpressions 

par les 4 côtés

Formation 
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Non-convergence des calculs

Plusieurs possibilités 
• Non-convergence numérique : souvent due à un « problème » ou à une 

erreur dans les données : maillage inadapté, traction cut-off, initialisation 
des contraintes, etc.
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• Non-convergence « géotechnique » : le calcul conduit à une instabilité
o Locale mais non significative dans le contexte
o Locale mais significative 
o Globale

Analyse des résultats du modèle non convergé
• Pourcentage d’avancement de la phase non convergée ?
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• Pourcentage d avancement de la phase non convergée ? 
(jouer sur la précision ?)

• Points plastiques : zones plastifiées
• Déplacements incrémentaux : mécanisme de rupture



•13

Formation 
Plaxis v8

Maillage 2D (semelle filante)

Exemple de calculs
pour le benchmark 
“Fondsup 2003”

qu
es

 / 
Le

s 
ré

su
lta

ts
Calculs à la rupture

Maillage 2D (semelle filante)
Eléments triangulaires à 15 nœuds
A2b : 5576 nœuds / 665 éléments

Maillage 3D (semelle carrée)
Eléments volumiques à 15 nœuds
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si
q
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A6a : 8317 nœuds / 2648 éléments

Objectif = recherche 
de la capacité portante

Formation 
Plaxis v8

300

350

400
En 2D (Plaxis v8) 

Déplacements incrémentaux

Exemple des calculs du benchmark “Fondsup 2003”
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Déplacement d'un point sous la fondation (m)

Points plastiques
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1400
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En 3D 

Exemple des calculs du benchmark “Fondsup 2003”
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0

200

400

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Déplacement d'un point sous la fondation (m)

C
ha

rg
e 

Psi=20°

Psi=0°
1er palier pour psi = 0° : q/2 = 470 kPa

1er palier pour psi = 20° : q/2 = 640 kPa
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Des recommandations générales

• Lors de l’utilisation de lois de comportement avancées, modéliser les 
essais de sol pour vérifier que l’on reproduit bien le comportement 
observé lors des essais réels.

• Définir un phasage le plus proche possible de la réalité.

Conclusions

• Etudes paramétriques pour étudier la sensibilité du modèle aux différents 
paramètres.

• Vérifier en détail les résultats obtenus pour toutes les phases de calcul 
(phases de construction et phase définitive) : déplacements, contraintes, 
efforts : sols et éléments de structure.

• Se référer à des ordres de grandeur estimés manuellement ou par des 
méthodes de calcul analytiques.

• Exemple de procédure :

Page 28Novembre 2008

Exemple de procédure :
o Commencer par un modèle simple : Mohr-Coulomb, maillage 

« moyen », phasage moyennement détaillé, etc. 
o Effectuer une étude paramétrique sur le modèle simple 
o Compliquer le modèle progressivement : lois de comportement 

« avancées », phasage plus détaillé, maillage plus fin, etc.
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Cours C10 
 

Les pressions interstitielles dans Plaxis 
 
 

E. Flavigny 
 

 
C10-1: Le modèle de Mohr Coulomb 
 
Dans le modèle de Mohr Coulomb, le sol est élastique-plastique. Il peut être drainé ou non 
drainé. Dans la partie élastique, on sait que l'élasticité linéaire conduit aux résultats classiques 
suivants: 

- la partie isotrope des contraintes est proportionnelle à la varaition de volume et permet 
de définir le module isotrope Ei. 

- La partie déviatoire ( σB1 B-σB3 B, à un facteur près) est proprtionnelle au changement de 
forme et définit le module déviatoire Ed 

- Si le sol est non drainé, la relation classique de Skempton conduit à un coefficient 
A=1/3 en élasticité 

- La génération de pression intestititelle provient de la non variation de volume du sol : 
empêchée, celle ci se transforme en  pression d'eau. La génération de pression dépend 
du coefficient de compressibilité volumique de l'eau KBwB que l'on peut estimer à 0.5 
GPa , mais aussi du dégré de saturation du sol.  

- Si le sol est parfaitement saturé et non drainé, théoriquement le module Ei est infini ( 
car le coefficient de Poisson vaut νBu B = 0.5) 

 
C10.2 : Faire des calculs non drainés avec Plaxis 
 
Plusieurs solutions sont possibles.  
La meilleure est de connaître les propriétés effectives du sol, et d'utiliser ces propriétés du 
squelette pour simuler un comportement non drainé ( Celui ci vient souvent de la faible 
perméabilité). On peut alors calculer des pressions interstitielles.  
Une autre solution est de connaître les propriétés de résistance non drainée ( cBu B et ΦBuB=0°) ainsi 
que les caractéristiques E' et v' du sol. Dans ce cas Plaxis calcule automatiquement un 
"module non drainé" équivalent. Ce calcul est basé sur le fait que les modules de cisaillement 
drainé et non drainé sont égaux.  
 
G' = GBu B  et par conséquent E'/(1+ν') = EBu B/(1+νBu B) 
 
Ce qui permet de calculer EBuB. 
 
Enfin , la troisième solution peut être d'ignorer complètement le caractère non drainé du sol, 
mais de lui donner directement des caractéristiques non drainées. On rentre alors comme 
propriétés EBu B, νBu B, Φu , CBu   BMais, dans ce cas, il ne faut pas rentrer "deux fois " que le sol est 
non drainé: on choisira alors dans l'onglet correspondant ou "drainé" ou non-poreux. 
 
La figure 1 ci dessous illustre ce cas. 
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Figure 1 : Argile "drainée" caractérisée par EBu B, νBu B, Φu , CBu   B 

 
 
C10.3 : Application 
 
On va illustrer ces propriétés par quatre calculs différents 
 
1. Le premier calcul est un triaxial drainé sous 100 kPa de contrainte isotrope type 

"consolidé drainé" Essai C.D 
2. Le second est fait sur le même matériau dans des conditions C.U. ( consolidé non drainé° 

Essai C.U. 
3. Le troisième est fait en entrant E' en ν' ainsi que CBu B et ΦBu B=0. 
4. Le quatrième correspond au cas ci dessus 
 
Ces quatres essais seront comparés sur les courbes σB1 B-σB3 B= f(ε B1B) et dans le plan q-p. 
 
Les propriés des sols de l'essai 1 sont donnés ci dessous (figure 2):  
 

  
 

Figure 2 : Propriétés intergranulaires del'argile 
 

Pour l'essai 2 ( essai C.U) on cochera uniquement non drainé au lieu de drainé dans la case 
"material type"). 
 
Le maillage est fait avec 1m*1m. et des chargements A et B pour modéliser σB3 B et σB1B-σB3 B   
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Figure 3 : Modèle et conditions aux limites 
 
C10.4 : Résultats 
 

 
 

 
 

Figure 4 : Comportement CU et CD 
 

On retrouve des résultats classiques : le module "non drainé" EBu B est supérieur au module 
drainé E'. Les valeurs que l'on peut calculer à partir de ces essais correspondent bien à la 
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valeur rentrée de 30000 kPa pour l'essai drainé et de 36000 kPa pour l'essai non drainé 
correspondant à la formule ci dessus. 
Le chemin de contrainte dans le plan p-q est vertical pour l'essai non drainé coreespondant à 
A= 0.333. La contrainte moyenne effective est constante. On voit sur la figure 4 que la 
résistance correspondante est de 120 kPa. On rentrera dans les calculs une cohésion non 
drainée de 120/2= 60 kPa. 
 

 
 

 
 

Figure 5 : Les quatre essais 
 

On voit qu'il n'y a pas de différences sur les courbes d'écrasement triaxial. Par contre le 
diagramme dans le plan p-q de l'essais  est faussé : on est en contraintes totales et l'on obtient 
une droite de pente 3. 
 
Remarque : pour effectuer de tels calculs , il faut faire, bien sur, une consolidation drainée 
avec les paramètres drainés. Pour le 4° calcu, il faut utiliser deux sols différents car la 
consolidation isotrope n'est pas possible avec νBuB = 0.495 
 
C10.5 : Conclusions 
 
La meilleure solution pour effectuer des calculs non drainés est sasn aucun doute la première, 
à défaut la seconde et encore à défaut la troisième. Il faut noter que les deux premières 
méthodes peuvent être employées avec le modèle HSM. Le Soft soil Model et le SSCreep  
Model requièrent des paramètres effectifs 
 




